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Einleitung

Uber die letzten Jahre und insbesondere mit dem Inkrafttreten des Strahlen-
schutzgesetzes (StrlSchG) sowie der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) ist
das Thema ,Radon” zusehends in den Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung
geriickt. Diese Informationsbroschiire leistet einen Beitrag zur Aufklarung
Uber eine mégliche Strahlenexposition durch das Edelgas Radon und gibt
lhnen die Méglichkeit, sich iber dieses Thema zu informieren. Dem falschen
Eindruck, Radon stelle eine betrachtliche Gefdhrdung fiir die Gesundheit der
Bevélkerung dar, stellt die Broschiire sachliche Informationen entgegen.

So ist Radon in Wohnrdumen zwar ein weit verbreitetes Phdnomen, jedoch
ist die Radonexposition in den meisten Fillen so gering, dass eine Gesund-
heitsgefdhrdung nicht zu befiirchten ist. Dariiber hinaus geniigen in sehr
vielen Féllen bereits einfachste Anpassungen des eigenen Wohnverhaltens
(Liiften), um die Radonkonzentration in der Innenraumluft bedeutend abzu-
senken und so das Risiko fiir die Gesundheit weiter zu reduzieren.
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Zur Physik

Frage: Was sind Radioaktivitét und ionisierende Strahlung?

Die Physik unterscheidet zwischen nicht-ionisierender und ionisierender
Strahlung. Die Energie nicht-ionisierender Strahlung reicht nicht aus, ein
Elektron aus einem Atom zu entfernen. Zur nicht-ionisierenden Strahlung
zdhlen z. B. die Infrarotstrahlung (= Warmestrahlung) oder die elektroma-
gnetische Strahlung von Radios sowie Mobiltelefonen. Dem gegeniiber ge-
nlgt die Energie ionisierender Strahlung, Elektronen aus einem Atom her-
auszuschlagen, es zu ionisieren. Zur ionisierenden Strahlung z&hlen z. B. die
Roéntgenstrahlung, sowie die durch Radioaktivitédt ausgesendete Strahlung.
Nachfolgend befasst sich diese Informationsbroschiire ausschlieBlich mit io-

nisierender Strahlung.

Radioaktivitat und ionisierende
Strahlung

Unter Radioaktivitdt im Sinne der
Physik versteht man die Eigenschaft
instabiler Atomkerne sich spontan in
andere Atomkerne umzuwandeln (zu
zerfallen) oder ihren energetischen
Zustand zu &ndern. Bei diesen Pro-
zessen wird Energie in Form von io-
nisierender Alpha-(a-), Beta-(-) oder
Gamma-(y-)Strahlung ausgesendet.

Aktivitat und Dosis

Die Zahl der in einer bestimmten Zeit
zerfallenden Atomkerne heiBBt Aktivi-
tét und hat die MaB3einheit Becquerel
(Bg): 1 Bq =1 Zerfall pro Sekunde. Die
radioaktiven Atomkerne zerfallen mit
einer fur jedes Radionuklid charakte-
ristischen Zeit. Die Zeit, nach der die
Halfte der Atomkerne zerfallen ist,
nennt man Halbwertszeit (HWZ).
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Abbildung 1: a-, - oder y-Strahlung (schematisch). Umwandlung eines Atomkerns unter Aussen-
dung eines Heliumkerns (a-Strahlung) oder eines Elektrons (B-Strahlung) und Aussendung eines
v-Quants durch energetische Zustandsanderung des Atomkerns (y-Strahlung). Quelle: eigenes Bild.

Die Wirkung der ionisierenden Strah-
lung auf den Menschen hangt von der
Strahlungsart und der Empfindlich-
keit des bestrahlten Organs ab. Die
Dosis ist ein MaB fir die durch ionisie-
rende Strahlung in biologischer Ma-
terie oder im Menschen absorbierte
Energie. Sie hat die MaBeinheit Sie-
vert (Sv).

Kunstlicher und nattirlicher
Anteil an der Radioaktivitat

Radioaktivitat lasst sich nach ihrer
Ursache in kinstlich erzeugte (= zi-
vilisatorische) und natlrliche Radio-
aktivitat unterteilen. Fir die Wirkung
hat diese Einteilung keine Folgen.
lonisierende Strahlung aus natdrli-
cher Radioaktivitdt hat bei gleicher
Intensitat gleiche Wirkung wie ioni-
sierende Strahlung aus kinstlicher
Radioaktivitat.
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Der Mensch ist (wie auch alles an-
dere Leben) bereits seit er auf der
Erde existiert, ionisierender Strah-
lung durch natirliche Radioaktivitat
ausgesetzt. Dieser natirliche Anteil
an der Strahlenexposition des Men-
schen beinhaltet:

e Hohenstrahlung von der Sonne
sowie aus dem Kosmos,

e Strahlung naturlicher radioaktiver
Stoffe im Kérper, in der Nahrung
und in der Atemluft,

e Strahlung aus den oberen Boden-
schichten (geologisch — terrestri-
sche Strahlung).

Eine Quelle natlrlicher Radioaktivitat
ist das in den letzten Jahren verstarkt
in den Fokus geritckte Radon.



Inkooporation, Nahrung: 0,3 mSv/a
terrestische Strahlung: 0,4 mSv/a
. kosmische Strahlung: 0,3 mSv/a

Kernwaffen,Kerntechnik,
Tschernobyl: 0,04 mSv/a

Radon und
Zerfallsprodukte

Medizin
1,7 mSv/a

1,1 mSv/a

Abbildung 2: Mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung in Deutschland (nérdli-
che Hemisphére) im Jahr 2016. Die mittlere Jahresdosis betragt etwa 3,8 Millisievert. Quelle: eige-
nes Bild — Die verwendeten Daten entstammen dem Jahresbericht 2016 - Umweltradioaktivitat und

Strahlenbelastung des BfS, erschienen 2018.

Dariber hinaus ist der Mensch seit
der technischen Nutzung der Ra-
dioaktivitat (um 1900), zusatzlich zur
naturlichen Radioaktivitat, ionisieren-
der Strahlung aus zivilisatorischen
Quellen ausgesetzt. Dieser nicht-na-
tlrliche Anteil an der Strahlenexposi-
tion des Menschen beinhaltet:

e Strahlung durch medizinische
Anwendungen (CT, Rontgendiag-
nostik, Strahlentherapie,...),

e Strahlung durch technische An-
wendungen (z. B. zerstérungsfreie
Prifung), kerntechnische Anla-
gen, Kernwaffenfallout und Kern-
unfélle (z. B. Tschernobyl).

Diese Strahlung ist durch den Verur-
sacher soweit wie méglich zu reduzie-
ren. Daneben kann Strahlenexpositi-
on durch die zivilisatorisch bedingte
Umverteilung natlrlicher Radioaktivi-
tat, z. B. Baumaterial, Rlickstidnde aus
dem Bergbau u. v. m. verursacht sein.
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Um ein Gefihl fir die Beitrage ioni-
sierender Strahlung natirlichen und
zivilisatorischen Ursprungs zur durch-
schnittlichen Strahlenexposition zu
bekommen, der die Bevélkerung in
Deutschland im Mittel ausgesetzt ist,
zeigt Abbildung 2 die Zusammenset-
zung der mittleren effektiven Jahres-
dosis durch ionisierende Strahlung in
Deutschland.

Etwas weniger als die Halfte der
mittleren j&hrlichen Dosis (ca. 1,7
Millisievert) entfallt auf ionisieren-
de Strahlung zivilisatorischen Ur-
sprungs, wobei die medizinischen
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Anwendungen (Rdntgen, CT, ..)
fihren. Der Anteil der Kerntechnik,
des Kernwaffenfallouts und der ra-
diologischen Nachwirkungen von
Unféllen in kerntechnischen Anlagen
(z.B. Tschernobyl) ist gering. Der
Kernkraftwerksunfall Fukushima / Ja-
pan liefert keinen Beitrag. Der zweite
Teil der mittleren jéhrlichen Dosis (ca.
2,1 Millisievert) entstammt der na-
tirlichen Radioaktivitdt. Fihrend ist
die Inhalation des Edelgases Radon,
welche zu mehr als einem Viertel zur
mittleren jahrlichen Strahlenbelas-
tung der Bevdlkerung beitragt.



Radon als Quelle

naturlicher Radioaktivitat

Frage: Was ist Radon und wo kommt es in Hessen vor?

In der Natur kommen etwa 80 Radionuklide in messbaren Konzentrationen
vor. Davon gehdren 45 den natiirlichen Zerfallsreihen der langlebigen Mut-
ternuklide Thorium-232, Uran-235 und Uran-238 an. Diese entstanden in der
Nukleosynthese noch vor Entstehung der Erde und sind bis zum heutigen Tag

nicht vollstédndig zerfallen.

Die nattirlichen Zerfallsreihen

Durch den radioaktiven Zerfall des
Uran-238 wandelt sich dieses unter
Aussendung ionisierender Strahlung
Uber mehrere, ebenfalls radioaktive
Zwischenstufen (Radium, Polonium)
um, bis am Ende der Zerfallskaska-
de stabiles Blei-206 entsteht (Uran-
Radium-Zerfallsreihe). Bei dem im
Strahlenschutz als Radon bezeichne-
ten Nuklid handelt es sich genauer

K

um Radon-222, welches als siebentes
Nuklid in der Zerfallskette entsteht.

Auch das in der Erdkruste auftre-
tende Thorium-232 zerfallt Gber ver-
schiedene radioaktive Zwischenstu-
fen (Radium, Polonium) in stabiles
Blei-208. Das sechste Nuklid in dieser
Zerfallskaskade ist das Radonisotop
Radon-220, welches im Strahlen-
schutz Thoron genannt wird.

Radon in Hessen
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Abbildung 3: Links ist die Zerfallsreihe des Uran-238 (Uran-Radium-Zerfallsreihe) dargestellt. Die-
se verlauft iber das Radonisotop Radon-222 (Radon), welches eine Halbwertszeit von 3,82 Tagen
hat. Rechts ist die Zerfallsreihe des Thorium-232 (Thorium-Zerfallsreihe) gezeigt, welche Radon-220
(Thoron) mit einer Halbwertszeit von etwa 55,6 Sekunden bildet. Quelle: eigenes Bild.

Radon und Thoron

Radon ist ein radioaktives Edelgas,
welches mit einer Halbwertszeit von
3,82 Tagen in Polonium-218 weiter-
zerféllt. Es hat unter den 39 bekann-
ten Isotopen des Radons mit 90 % die
hoéchste natlrliche Haufigkeit. Thoron
ist ebenfalls ein radioaktives Edel-
gas, welches mit einer Halbwertszeit
von 55,6 Sekunden in Polonium-216
weiterzerféllt und nach dem Radon
am zweithaufigsten in der Natur vor-
kommt. Das Mutternuklid Thorium

Radon in Hessen

kommt in der Erdkruste etwa dop-
pelt bis dreimal haufiger als Uran vor.
Dennoch ist die naturliche Haufigkeit
des Thoron bedingt durch dessen
schnelleren Zerfall geringer als die
des Radon.

Radon und Thoron kénnen nicht von
menschlichen Sinnesorganen wahr-
genommen werden, sind farblos,
geschmacklos und geruchlos, wes-
wegen zur Erfassung ihrer Konzent-
ration physikalische Messungen not-
wendig sind.
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Eigenschaft

Radon-222

Radon-220

Aggregatzustand

gasformig (als Edelgas chemisch inert)

Sinneswahrnehmung

Farb-, geschmack- und geruchlos

Zerfallsreihe

Uran-Radium-Zerfallsreihe
des Uran-238

Thorium-Zerfallsreihe des
Thorium-232

Halbwertszeit

3,82 Tage

55,6 Sekunden

natirliche Haufigkeit von allen

Radon-Isotopen

90 % 9%

zerfélltin Polonium-218 Polonium-216
Zerfallsart a
Stabiles Isotop der . .

) Blei-206 Blei-208
Zerfallsreihe
Name Radon Thoron

Tabelle 1: Zusammenstellung einiger Eigenschaften der zwei wichtigsten in der Natur vorkommen-

den Radonisotope. Im Strahlenschutz meint Radon stets Radon-222. Quelle: eigenes Bild.

Radonvorkommen (in Hessen)

Radon entsteht in unterschiedlicher
Menge in allen Gesteins- und Boden-
arten. Das Edelgas steigt durch po-
rése Gesteins- und Bodenformatio-
nen zur Erdoberflache und vermischt
sich mit der oberflachennahen Luft
(= Bodenluft).

Je nach geologischen Gegebenhei-
ten ist die Bodenluft nahe der Erd-
oberflache unterschiedlich stark mit
Radon angereichert. Um die Radon-
Situation in Deutschland und mithin
auch in Hessen zu studieren, wurden
in der gesamten BRD bis dato einige
tausend Bodenluftproben genom-
men und ausgewertet. Zurzeit wer-
den diese Messungen um 750 wei-
tere Bodenluftmessungen in Hessen
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erganzt. Aus den Ergebnissen dieser
Messungen generierte man mit ma-
thematischen Methoden Landkarten,
die die regional sehr unterschiedli-
chen Radonkonzentrationen in der
Bodenluft, abhidngig von der jewei-
ligen Geologie und den vorkom-
menden Gesteins- und Bodenarten
wiedergeben.

Die Radonkonzentration in der Bo-
denluft ist, durch die geologische
Beschaffenheit des Untergrunds be-
dingt, besonders in den Voralpen,
dem Bayerischen Wald und dem Erz-
gebirge hoch (>100.000 Bg/m3). Pri-
mar in den sldlichen Bundeslédndern
finden sich weitere Regionen mit
einer erhdhten mittleren Radonkon-
zentration in der Bodenluft.

Radon in Hessen



Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft

€20.000
Bg/m?

Abbildung 4: Konzentration von Radon in der Bodenluft in Deutschland. Die Messungen wurden
in einer mittleren Tiefe von 1 Meter vorgenommen. Aus den Messungen wurde auf die Bodenluft-

konzentration in der Rasterung 3x3 Kilometer extrapoliert. Grafik: Bundesamt fiir Strahlenschutz.
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Hessen liegt mit einer durchschnitt-
lichen Bodenluftkonzentration von
etwa 50.000 Bg/m? im Bundesdurch-
schnitt. Nur sehr kleinrdumig hat man
in Teilen des Odenwalds sowie an der
Grenze zu Thiringen und im Taunus
Radonkonzentrationen in der Boden-
luft von Gber 100.000 Bg/m® gemes-
sen. In Hessen kommen erhéhte Ra-
donkonzentrationen in der Bodenluft

nicht flachig sondern allenfalls lokal
vor.

Der Uberblick, den zuvor dargestellte
Bodenluftmessungen liefern, ist aus-
schlieBlich regional und erlaubt kei-
ne Rickschlisse auf das tatséchliche
Radonangebot an einem bestimmten
Standort. Der Radongehalt in der Bo-
denluft kann auf kleinstem Raum gro-
Be Unterschiede aufweisen.

Radon in Hessen



Radon und mogliche

Folgen fir die Gesundheit

Frage: Welche Folgen kann das Einatmen von Radon

fur die menschliche Gesundheit haben?

Bereits im 16. Jahrhundert beobachtete der deutsche Universalgelehrte Ge-
orgius Agricola (1494-1555) in Schneeberg im Erzgebirge unter den dortigen
Bergleuten eine ungewdhnlich hohe Zahl an tédlich verlaufenden Lungener-
krankungen. Diese sogenannte ,,Schneeberger Krankheit” konnte etwa ein
Jahrhundert spater auch im béhmischen Joachimsthal festgestellt werden.
In beiden Gebieten betrieb man zu dieser Zeit intensiv Bergbau (Bleiglanz,
Kupfer, Silber, Uran).

SchlieBlich erkannte die Wissenschaft zu Beginn des 20. Jahrhunderts, dass
es sich bei der Schneeberger Krankheit um Lungenkrebs handelte, verur-
sacht durch die hohe Strahlenbelastung, der die Bergleute ausgesetzt wa-
ren. Diese Strahlenbelastung resultierte wiederum aus einer unter Tage stark
erhéhten Konzentration inhalierten Radons und dessen Folgeprodukten.

Physiologische Wirkung von
Radon

Es gehort zu den chemischen Eigen-
schaften des Edelgases Radon, keine
Verbindungen mit seiner Umgebung
einzugehen. Radon ist chemisch inert
(= reaktionstrége). Atmet der Mensch
Radon ein, so wird es, so es nicht zer-
fallt, wieder ausgeatmet. Jedoch ha-
ben die nicht-gasférmigen Zerfalls-
produkte des Radons die Eigenschaft
an den Lungen- und Bronchialwén-
den anzuhaften und hier zu zerfallen.

Radon in Hessen

Der Beitrag von Radon zur natirli-
chen Strahlenbelastung resultiert
vor allem aus den beim Zerfall der
kurzlebigen Tochternuklide freiwer-
denden «-Strahlen (fihrend sind die
kurzlebigen Poloniumisotope). Diese
a-Strahlen sind sehr energiereich und
fuhren zu einer nicht unerheblichen
Strahlenbelastung des umgebenden,
empfindlichen Lungengewebes. Je
héher die eingeatmete Radonkon-
zentration ist, desto hoher ist die
Strahlenbelastung fur die Person.
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Erhdhtes Lungenkrebsrisiko
durch Radon

Durch Einatmen von Radon und die
Anlagerung seiner Folgeproduk-
te an das empfindliche Lungenge-
webe kann es zu einer strahlenbe-
dingten Schadigung der Zellen der
Lunge kommen. Jedoch verfigt der
menschliche Organismus Uber Repa-
raturmechanismen, die die meisten
dieser Veranderungen in den Zellen
wieder beheben. Werden solche
Zellschédden jedoch nicht behoben,
so kénnen sie die Entstehung von
Lungenkrebs verursachen.

Hohe Radonkonzentrationen

Mit erheblichem Aufwand betrie-
bene epidemiologische Studien an
Bergarbeiterinnen und Bergarbei-
tern zeigten, dass das Einatmen von
Radon in hohen Konzentrationen
(> 10.000 Bg/m?3) und die daraus re-
sultierende Strahlenexposition zu ei-
ner Erhéhung der Wahrscheinlichkeit
der Entwicklung von Lungenkrebs
fahrt. In diesen Untersuchungen bei
hohen Radonkonzentrationen zeigte
sich eine nahezu lineare Dosis-Wir-
kungs-Beziehung. Eine gleichméBige
Erhéhung der Radonkonzentration
bewirkt eine konstante Erhdhung
der Wahrscheinlichkeit an Lungen-
krebs zu erkranken. Allerdings tre-
ten Radonkonzentrationen, wie sie
im Bergbau in friheren Zeiten vor-
kamen, im hauslichen Umfeld nicht
auf. Heute werden Bergarbeiterinnen
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und Bergarbeiter und andere unter
Tage Beschéftigte durch bessere Be-
liftung (Bewetterung), radiologische
Uberwachung und weitere Arbeits-
schutzmaBnahmen vor stark gesund-
heitsgefdhrdenden Radonkonzentra-
tionen geschitzt.

Niedrige Konzentrationen

Nach der Feststellung, dass Radon
in hohen Konzentrationen ein ernst-
zunehmendes Gesundheitsrisiko dar-
stellt und um die Wirkung auch bei
niedrigeren Radonkonzentrationen
(Bundesdurchschnitt in der Innen-
raumluft: 40 Bg/m3) bewerten zu
kénnen, wurden in jingerer Zeit wis-
senschaftliche Studien angestellt, die
einen Zusammenhang zwischen der
Belastung durch Radon und dem dar-
aus resultierenden Gesundheitsrisiko
bei Radonkonzentrationen, wie sie
im hauslichen Umfeld vorkommen,
bestimmen sollten. Diese Studien be-
legtenfireinelangjéhrigandauernde
Exposition oberhalb 250 Bg/m? eine
lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung.

Im Bereich von Radonkonzentratio-
nen unterhalb 250 Bg/m? hingegen
stoBen diese epidemiologischen Er-
hebungen und damit auch ihre Aus-
sagen zur Dosis-Wirkungs-Beziehung
aus statistischen Grinden an ihre
Grenzen. Einige Ursachen fir diese
statistischen Unsicherheiten im Be-
reich niedriger Radonkonzentratio-
nen sind:

Radon in Hessen
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Abbildung 5: Risiko in Abh&ngigkeit von der Radonkonzentration in Bq/m?® an Lungenkrebs zu er-
kranken. Das relative Risiko ohne Radonexposition an Lungenkrebs zu erkranken ist auf 1 gesetzt.
Die Daten sind mit einer linearen Funktion (LNT-Modell) beschrieben. Quelle: eigenes Bild - Die
verwendeten Daten entstammen Darby et al 2005 BMJ 2005; 330, 223.
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Bei Radonkonzentrationen unterhalb
150 Bg/m? ist eine lineare Dosis-Wir-
kungs-Beziehung mit ausreichender
statistischer Signifikanz nicht mehr
nachweisbar. In diesem Bereich sind
Aussagen zum Zusammenhang von
Dosis und Wirkung modellabhangig
und nicht eindeutig.

Um bei der Bewertung der Risiken
ausreichend vorsichtig zu sein, gehen
die internationalen Strahlenschutz-
gremien und der Gesetzgeber auch
bei niedrigen Radonkonzentrationen,

________BP

ebenso wie fir hohe Radonkonzent-
rationen, von einer bei 0 Bg/m® be-
ginnenden linearen Dosis-Wirkungs-
Beziehung ohne Schwellenwert aus.
Das LNT-Modell (Linear No Threshold
- Linearer Verlauf ohne Schwellen-
wert) ist eines von vielen Modellen,
das die Daten bei Radonkonzentratio-
nen unterhalb 150 Bg/m? beschreibt.

Mit der konservativen Annahme,
dass das LNT-Modell die Daten be-
schreibt, kann man das Risiko durch
Radon an Lungenkrebs zu erkranken
auch fur kleine Konzentrationen ,the-
oretisch” angeben. Eine Erhéhung der
Radonkonzentration um 100 Bg/m?3
fihrt zu einer statistischen Zunah-
me des relativen Risikos an Lungen-
krebs zu erkranken von etwa 16 %
(Risikokoeffizienten).

Das Bundesumweltministerium hat
basierend auf diesen Erkenntnissen
errechnet, dass ca. 5 bis 7% (also
etwa 2.000) der jéhrlich etwa 45.000
Lungenkrebstoten in Deutschland
statistisch auf erhéhte Radonkonzen-
trationen zurtickgefihrt werden kén-
nen. Der Uberwiegende Anteil der
statistisch auf Radon zurlickzufih-
renden Erkrankungen liegt in diesen
Betrachtungen im Konzentrationsin-
tervall von 0 bis 100 Bg/m?. In diesem
Bereich ist das Risiko extrem gering,
wird jedoch mit einer sehr grofBen
Zahl exponierter Personen multipli-
ziert. Nur wenige hundert Falle kén-
nen Radonkonzentrationen zwischen
100 Bg/m? und 300 Bg/m3 zugeord-
net werden.
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Abbildung 6: Prozentuales Risiko bis zu einem Lebensalter von 75 Jahren an Lungenkrebs zu er-
kranken in Abhéngigkeit von der Radonkonzentration in Bgq/m?®. In Rot ist das Risiko fur Raucher, in

orange ist das Risiko fur Nichtraucher aufgetragen. Quelle: eigenes Bild - Die verwendeten Daten
entstammen Darby et al 2005 BMJ 2005; 330; 223.
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Abbildung 7: Vergleich der in der BRD durch Lungenkrebs bedingten Todesféllen (ohne Radon,
durch Radon und durch Radon sowie Rauchen). Quelle: eigenes Bild - Die verwendeten Daten stam-
men vom Statistischen Bundesamt.



Radon und Rauchen

Die Wissenschaft betrachtet Radon
direkt nach dem Rauchen als zweit-
haufigsten Ausléser von Lungen-
krebs. Hierbei gilt es zu beachten,
dass auch unter den statistisch dem
Radon zuzuschlagenden Lungen-
krebserkrankungen mehrals 90 % bei
Rauchern auftreten. Studien zeigten,
dass sich die Risiken durch Rauchen
und durch Radon an Lungenkrebs
zu erkranken multiplikativ verhalten.
Beide Risiken verstarken sich gegen-
seitig. Das Lungenkrebsrisiko wéachst
fir Raucher mit Erhéhung der Radon-
konzentration deutlich starker als fur
Nichtraucher.

Generell ist das Risiko fir Raucher an
Lungenkrebs zu erkranken um etwa
das 25-fache gegeniber Nichtrau-
chern erhdht. Zahlreiche Untersu-
chungen zeigen, dass die bei weitem
wirksamste MaBnahme zur Reduzie-
rung des Lungenkrebsrisikos die Ein-
stellung des Rauchens ist.

Die Gefahr durch Radon im
Vergleich zu anderen Risiken

Mit den aus der Epidemiologie erhal-
tenen Zahlen gelingteine Einordnung
des theoretischen Risikos durch eine
von Radon verursachte Erkrankung
an Lungenkrebs zu Tode zu kommen.
Insgesamt gibt es in der BRD j&hrlich
932.000 Sterbefalle.

Die therapeutische Wirkung
von Radon — Radon in der medi-
zinischen Therapie

Radon wird in der medizinischen An-
wendung gezielt fir therapeutische
Zwecke eingesetzt. An verschiede-
nen Standorten (auBerhalb Hessens)
werden Inhalationskuren in Radon-
stollen (Bad Kreuznach und Bad Gas-
tein) oder Trink- beziehungsweise
Badekuren mit radonhaltigem Was-
ser (Bad Schlema, Bad Brambach)
durchgefihrt.

In klinischen Studien konnte gezeigt
werden, dass diese Radonanwen-
dungen eine Schmerzlinderung und
Funktionsbesserung bei rheumati-
schen Erkrankungen (Morbus-Bech-
terew, rheumatoide Arthritis, weitere
Erkrankungen der Wirbelsdule und
der Gelenke, Schuppenflechte) des
menschlichen Bewegungsapparats
bedingen. Einhergehend sinkt der
Verbrauch an Schmerzmitteln (mit
allen Nebenwirkungen) und eine
Erhdhung der Lebensqualitat der
Patienten ist feststellbar. Eine wis-
senschaftliche Erklarung dieses Pha-
nomens ist bisher lediglich in Ansét-
zen gelungen (Hormesis der Zellen
gegen Stress).

Allerdings gilt es zu beachten, dass
bei der medizinischen Anwendung
von Radon die Gesundheitsrisiken
durch erhdhte Strahlenbelastung
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(z. B. Lungenkrebsrisiko) nicht zu ver-
nachlassigen sind. Beispielsweise wer-
den in Radonstollen wie Bad Gastein
oder Bad Kreuznach Radonkonzen-
trationen von bis zu 150.000 Bg/m?,
also weit jenseits des Wertes von we-
nigen 100 Bg/m?® ab dem bei dauer-
hafter Inhalation eine Zunahme des
Risikos an Lungenkrebs zu erkranken
festgestellt wurde, gemessen. Da der
Patient dieser Radonkonzentration
jedoch nur kurzzeitig ausgesetzt ist,
ergeben sich aus den Radonkuren
effektive Dosen, die etwa im Bereich
der mittleren Jahresdosis durch die
naturliche Radioaktivitdt der Umwelt
liegen (< 2 mSv/a).

In Radonbadern ist die effektive Do-

sis deutlich geringer, da die Patienten
in Wannen sitzen welche zum Hals

Radon in Hessen

und zum Kopf gasdicht abgeschlos-
sen sind. Die Rdume, in denen Ra-
donbdder genommen werden, sind
aus Grinden des Arbeitsschutzes
gut beluftet. Mithin erfolgt hier kei-
ne erhéhte Inhalation von Radon. Die
therapeutische Wirkung erfolgt tber
die Aufnahme des Edelgases durch
die Haut.

Bei Radonbehandlungen (als spezi-
elle Form der Strahlentherapie) muss
der behandelnde Arzt stets eine Ab-
wagung zwischen positiven Effekten
auf das Krankheitsbild und negativen
Langzeiteinflissen durch die Radon-
aufnahme und resultierende Strah-
lenbelastung vornehmen (Rechtferti-
gung). Zu betrachten sind der Nutzen
in Relation zum Leiden des Patienten
sowie moglicher Nebenwirkungen.
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Radon in Geba

uden

Frage: Wie gelangt Radon in Gebdude und Wohnungen?
Frage: Wie beeinflusst mein Nutzungsverhalten die Radonkonzent-

ration im Haus?

Generell geht von der Bodenluft (gemessen in einem Meter Tiefe unterhalb
der Bodenoberfliche) keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit aus.
Auch von der bodennahen Luft im Freien geht kein Risiko fiir die menschliche
Gesundheit aus, da das Radongas hier durch sténdige Luftbewegung verteilt
und verdiinnt wird. Verdiinnungen um einen Faktor 1.000 sind typisch, so-
dass bei Bodenluftkonzentrationen von 10.000 bis 100.000 Bg/m? schlieBlich
nur 10 bis 100 Bg/m?® in der Freiluft Gibrigbleiben.

Eindringpfade fiir Radon in
Gebéaude

Anders verhalt es sich in manchen
Fallen in Geb&auden. In typischerwei-
se Kellerraumen oder geschlosse-
nen, schlecht belifteten Rdumen in
Bodennahe kann es unter bestimm-
ten Voraussetzungen (geringer Luft-
austausch, schlechte Bausubstanz,
Nutzungsverhalten) zu einer erhdh-
ten Konzentration von Radon in der
Innenraumluft kommen. Dariber
hinaus halten sich Menschen heute
Uberwiegend in Gebauden auf. Die
Kombination aus langen Aufenthalts-
zeiten, schlechter Bausubstanz und

B 20

Nutzungsverhalten kann vereinzelt
dazu fuhren, dass die Radonkonzen-
tration in der Innenraumluft gesund-
heitsgefédhrdende Werte (Erhohung
des Lungenkrebsrisikos) erreicht. Der
Verdiinnungseffekt der Bodenluft an
unbebauter Oberflache kommt hier
unter Umsténden nicht zum Tragen.
In Kellerrdumen ist es moglich, dass
eine Verdiinnung der eindringenden
Bodenluft nur um einen Faktor 100
erfolgt und somit Radonkonzentrati-
onen von 100 bis tGber 1.000 Bg/m?
erreicht werden.

Radon in Hessen
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung der Radon-
konzentration in Wohnungen in Ein- und Zwei-
familienhausern in der BRD. Der durchschnittli-
che Radongehalt der Innenraumluft in der BRD
betragt 40 Bgq/m?®. Quelle: Die verwendeten Da-
ten entstammen dem Jahresbericht 2016 - Um-
weltradioaktivitdt und Strahlenbelastung des
BfS, erschienen 2018.
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Trink- und Brauchwasser

Radon ist ein wasserl6sliches Edelgas
und kann mit Trink- sowie Brauchwas-
ser in Hauser gelangen. Hier wird das
Radon zum Beispiel beim Kochen
oder Duschen wieder freigesetzt.
Der Beitrag des Radons aus dem
Wasser an der Gesamtradonkonzent-
ration in Hausern ist allerdings in aller
Regel klein. Allenfalls in unbeltfteten
Badern koénnen durch Zerstduben
des Wassers beim Duschen kurzzei-
tig sehr hohe Radonkonzentrationen
von bis zu 30.000 Bg/m? entstehen.
Da die Aufenthaltszeit in Béadern bei
normaler Nutzung nicht sehr lang
ist und Bader nach dem Duschen in
der Regel bellftet werden, ist dieser
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Eindringpfad fur die dauerhafte Ra-
donbelastung in Innenrdumen nach-
rangig. Die Aufnahme von Radon
durch Ingestion Uber das Trinkwas-
ser ist im Vergleich zur Inhalation nur
sehr gering.

Eindringen in Keller und boden-
berlihrte Rdume

Der fihrende Eindringpfad fir Ra-
don ist der Durchfluss von Bodenluft
durch Undichtigkeiten in Gebé&ude.
Die wichtigsten Barrieren gegen ein-
dringendes Radon stellen die Bo-
denplatte sowie die im Erdreich lie-
genden Kellerwdnde eines Hauses
dar. Sind diese durchléssig, so kann
Radon mit der Bodenluft durch diese
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Undichtigkeiten in Kellerrdume ein-
dringen. Als besonders schwerwie-
gend erweisen sich die folgenden
Schwachstellen an Gebauden:

¢ Kellerbéden ohne betonierte Bo-
denplatte, mit gestampftem Lehm,
Erde oder Kies,

® Risse und Fugen in Fundament, Bo-
den und erdberidhrten Wanden,

* Schlecht abgedichtete Durchfih-
rungen von Kabeln und Rohren.

Sind diese Kellerrdume schlecht oder
gar nicht bellftet, erhéht sich die Ra-
donkonzentration hier. Dieser Effekt
wird verstarkt, wenn bereits die ein-
dringende Bodenluft eine erhohte Ra-
donkonzentration aufweist.

Die Radonkonzentration ist in der
Nahe des Eintrittsortes am hdchsten
und nimmt mit zunehmender Ent-
fernung zum Eintrittsort ab. Jedoch
kann sich das Radon Uber Treppen-
aufgénge, Leitungsschachte, Kabel-
und Rohrdurchfiihrungen auch in
die oberen Stockwerke ausbreiten.
Meist ist dabei eine Abnahme der Ra-
donkonzentration mit der Héhe des
Stockwerks und der Entfernung zur
Undichtigkeit festzustellen, doch auch
hier kann es unter Umstanden durch
fehlenden Luftwechsel zu einer Auf-
konzentration kommen.

Sind Bodenplatte und erdberihrte
Wande frei von offenen Undichtigkei-
ten, so kann Radon nur per Diffusion
durch die Bodenplatte und die Wande
in die Kellerraume gelangen. Da diese
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des
Eindringens von Radon mit der Bodenluft durch
Undichtigkeiten im Keller eines Hauses und an-
schlieBende Verteilung Uber die Stockwerke.

Quelle: eigenes Bild.

Art der Radondiffusion vergleichswei-
se lange dauert, ist ein groB3er Teil des
radioaktiven Edelgases bereits zer-
fallen bevor es in das Haus eindringt.
Bei einer Halbwertszeit von etwa 3,8
Tagen ist nach 3 Halbwertszeiten (< 12
Tage) 90 % des Radons zerfallen.

Die bei Neubauten Ublichen Schutz-
maBnahmen gegen Bodenfeuchtig-
keit reichen, abgesehen von Gebieten
mit hohem geogenen Radonpotential,
aus, um eine Aufkonzentration von Ra-
don in Keller- und erdberihrten Rau-
men zu verhindern.

In nachfolgender Abbildung sind
deutschlandweite  durchschnittliche
Radonkonzentrationen in Innenrdu-
men je nach Landkreis dargestellt.
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Durchschnittliche Radonkonzentrationen in Wohnungen

Abbildung 10: In der Karte sind die durchschnittlichen Radonkonzentrationen in der Innenraumluft
gemittelt Uber die bundesdeutschen Landkreise gezeigt. Die Abschatzung beruht auf Messungen
der Radonkonzentration in Wohnungen und erlaubt keine Aussage fir eine einzelne Wohnung oder

einen bestimmten Innenraum. Grafik: Bundesamt fiir Strahlenschutz.
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In Hessen ist die Radonkonzentration
in der Innenraumluft wegen ginsti-
ger geologischer Voraussetzungen
(vergleichsweise niedrige Radonkon-
zentrationen in der Bodenluft wegen
eines geringen geogenen Angebots
an Uran) und geeigneter Bausubstanz
im Durchschnitt relativ gering. So ha-
ben Messungen bei nicht reprasenta-
tiv ausgewdhlten Hausern in Hessen
eine mittlere Radonkonzentration von
43 Bg/m3 ergeben, ein Wert, der etwa
dem Bundesdurchschnitt entspricht.
Jedoch fanden sich auch in unse-
rem Bundesland vereinzelt Gebaude
mit Radonkonzentrationen oberhalb
1.000 Bg/m? in Kellerbereichen.
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Das Nutzungsverhalten
der Hausbewohnerinnen und
Hausbewohner

Neben den geologischen Gege-
benheiten und der Moglichkeit des
Eindringens von Radon in Gebaude
(Bausubstanz) spielt auch das Nut-
zungsverhalten der Bewohnerinnen
und Bewohner eine entscheidende
Rolle fur die Aufkonzentration des
Edelgases. Diese Zusammenhange
sind, wie nachfolgend angedeutet,
komplex. Radonkonzentrationen in
Innenrdumen reagieren bereits auf
kleine Anderungen.
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Besonders das Liftungsverhalten hat
einen direkten Einfluss auf die Ra-
donkonzentration in der Innenraum-
luft. Durch den Austausch mit der
AuBenluft kommt es zu einer Vermi-
schung der Luft in den Innenrdumen,
wodurch die Radonkonzentration in
der Regel sinkt. Dies gilt jedoch nicht
nur fur Laftung nach auB3en, sondern
auch fir den Luftaustausch innerhalb
eines Hauses. Beide Beitrage fihren
darUber hinaus dazu, dass der Ra-
dongehalt in der Innenraumluft Gber
den Tag variiert. Da nachts weniger
gellftet wird, steigt die Radonkon-
zentration haufig an.

Ebenso beeinflusst das Heizverhalten
der Bewohnerinnen und Bewohner
die Radonkonzentration in der In-
nenraumluft. Ist der Temperaturun-
terschied zwischen dem Hausinnern
und der Umgebung des Hauses groB,
weil z. B. in den Wintermonaten ge-
heizt wird, so kann die Radonkonzen-
tration in der Innenraumluft deutlich
héher liegen als in den Sommermo-
naten. Die Temperaturunterschiede
zwischen dem Hausinneren und der
Umgebung des Hauses erzeugen ei-
nen Luftstrom von warm nach kalt,
welcher wiederum zu einem erhoh-
ten Radoneintrag fihrt (Kamineffekt).
Die Radonkonzentration unterliegt,
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bedingt durch das individuelle Heiz-
verhalten, ebenfalls jahreszeitlichen
Schwankungen, welche es bei der
Bestimmung der mittleren Radon-
konzentration zu beachten gilt (bei
einer Ublichen Messdauer von drei
Monaten sollte dieser Zeitraum in
der Heizperiode liegen). Bereits ohne
Heizen stellt man einen Jahresgang
der Radonkonzentration in der Innen-
raumluft fest, was wiederum auf den
Jahresgang des Radons in der Bo-
denluft zurickzufihren ist.

Daruber hinaus sind die Aufenthalts-
zeiten in den verschiedenen Rdumen
zu bericksichtigen. Die Strahlenex-
position ergibt sich aus der Radon-
konzentration und der Dauer, der
die Person dem radioaktiven Edel-
gas ausgesetzt ist (Aufenthaltszeit).
So halten wir uns viele Stunden am
Tag in Arbeits- und Wohnrdumen
auf. Da diese Rdume meist in oberen
Stockwerken liegen, ist trotz hoher
Aufenthaltszeiten wegen der nied-
rigen Radonkonzentrationen auch
die Strahlenexposition durch Radon
unkritisch.

In den am stérksten von Radon be-
troffenen Kellerrdumen hingegen
sind die Aufenthaltszeiten meist kurz,
dafir die Radonkonzentration unter
Umsténden erhéht.
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Radonmessungen

Frage: Wie wird Radon gemessen?

Da das Edelgas Radon farb-, geschmack- und geruchlos ist und entsprechend
nicht durch menschliche Sinnesorgane wahrgenommen werden kann, muss-
ten Messmethoden zur Bestimmung von Radonkonzentrationen entwickelt
werden. Es existieren verschiedene Moglichkeiten der Radonmessung, welche
je nach Einsatzgebiet angewendet werden.

Messung der Radonkonzen-
tration in der Bodenluft

Da die Bodenluft nachweislich die
Hauptquelle fir Radon in Innenréu-
men ist und hier dariber hinaus we-
niger stérende Nebeneffekte bei der
Messung der Radonkonzentration

(unterschiedliches Nutzungsverhal-
ten der Bewohner, Bausubstanz, ...)
auftreten, wurden in Deutschland
umfangreiche Messungen zur regio-
nalen Verteilung der Radonkonzent-
ration in der Bodenluft durchgefihrt.
Gemessen wird die Radonverfigbar-
keitim Boden.

Beprobung Messung

Einsatzzweck

Ansaugen der Bodenluft mit
einer abgedichteten Sonde
aus einer Bodentiefe von 1 m

Messung der Szintilla-
tion der entnommenen
Bodenluftprobe

Baugrunduntersu-
chung und Kartierung

mit einem Kernspurdetektor

Kontinuierliche Férderung Messung mittels Baugrunduntersu-
der Bodenluft aus 1 m Tiefe Radonmonitor im chung

mittels einer Pumpe Durchflussbetrieb

Registrierung der a-Teilchen | Messung in 1 m Tiefe und | Baugrunduntersu-

anschlieBende Auswer-
tung im Labor

chung und Kartierung

Tabelle 2: Auswahl von Messverfahren fir die Radonkonzentration in der Bodenluft. Die Messun-

gen erfolgeni. d. R.in 1 Meter Tiefe unter der Erdoberfléche. Quelle: SMUL.
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Bei Messungen der Radonkonzent-
ration in der Bodenluft ist zu beach-
ten, dass die Messergebnisse durch
duBere Bedingungen bestimmten
Beeinflussungen unterliegen (Bo-
denfeuchte, Temperatur, Luftdruck).
Das hessische Umweltministerium
fihrt zusammen mit der Technischen
Hochschule Mittelhessen (THM) und
dem hessischen Landesamt fir Na-
turschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) seit 2018 eine landesweite,
umfassende Messkampagne der Ra-
donkonzentration in der Bodenluft
durch.

Messung der Radonkonzen-
tration im Innenraum

Fir die Bewertung moglicher Ge-
sundheitsrisiken missen Radonkon-
zentrationen an konkreten Aufent-
haltsorten von Menschen ermittelt
werden. Hier bieten sich Raumluft-
messungen Uber einen ldngeren Zeit-
raum an.

Dabei kommen in der Regel einfache,
passive Messgerate, sogenannte
Radon-Exposimeter, die einen Kern-
spurdetektor beinhalten zum Ein-
satz. Solche Radon-Exposimeter sind
unkompliziert in der Handhabung
und vollig ungefahrlich. Sie enthal-
ten weder giftige noch radioaktive
Substanzen und bedirfen wahrend
der Messungen keiner Wartung oder
Stromversorgung.
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Abbildung 11: Gedffnetes Radon-Exposimeter
mit enthaltenem Kernspurdetektor. Quelle: ei-

genes Bild.

Radon-Exposimeter liefern im Er-
gebnis den Mittelwert der Radon-
konzentration Uber den jeweiligen
Messzeitraum (haufig drei Monate).
Tageszeitliche Verdnderungen der
Radonkonzentration kénnen hinge-
gen nicht bestimmt werden. Um die
Qualitdt der Messungen zu gewéhr-
leisten, muss das Radon-Exposimeter
in Ruhe gelassen werden. Dariber hi-
naus sollte auch die Messumgebung
nicht verandert werden, da bereits
kleine Anderungen zu Beeinflussung
der Messergebnisse fihren.

Ein einfaches Radon-Exposimeter zur
Messung der Radonkonzentration
kann im Fachhandel bereits fir unter
50 Euro bezogen werden. Der Preis
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beinhaltet die Lieferung des Radon-
Exposimeters, die Auswertung des
Kernspurdetektors sowie die Zusen-
dung der Messergebnisse.

Etwas teurer, jedoch im Unterschied
zu Radon-Exposimetern zeitaufgeldst
(in kurzen zeitlichen Abstanden wird
jeweils ein Wert fur die Radonkonzen-
tration bestimmt und es findet keine
Mittelung Uber langere Zeitrdume
statt) sind aktive Zeitverlaufsmessun-
gen mit Radonmonitoren oder elek-
tronischen Dosimetern. Zeitverlaufs-
messungen stellen unter Umsténden
eine Ergdnzung zu den Messungen

mit Radon-Exposimetern dar. Zum
Einsatz kommen aktive (batteriege-
stltzte) Gerdte, die in bestimmten
Zeitabstdnden Zwischenwerte der
Radonkonzentration in der Raumluft
ermitteln und diese speichern. Aus
den erfassten Daten kann der zeitli-
che Verlauf der Radonkonzentration
bestimmt werden (Tagesgang, Jah-
resgang). Solche Verfahren finden
beispielsweise bei der Bewertung
von Arbeitsplatzen  Anwendung,
wenn tageszeitliche Schwankungen
oder der Einfluss der Luftung, Raum-
begehung o.4&. untersucht werden
sollen.

Messdauer Zweck

aktiv passiv

Grobe Orientie-
rung, Suche nach
Eintrittspfaden

Minuten / Stunden

Einige Tage Orientierungsmes-
sungen, Erfas-
sung kurzzeitiger
Schwankungen

bzw. Tagesgang

Kontinuierliche -
Messung mit
Radonmonitoren

/ elektronischen
Kernspur- oder

Radonsammler
(Aktivkohle) mit
anschlieBender
Laborauswertung

Dosimetern und
Abspeicherung
einer Zeitreihe der
Messwerte

Wochen bis Jahre | Bewertung der
tatsachlichen
mittleren Radon-
belastung durch
Vergleich mit
Referenzwerten
als Entscheidungs-
grundlage fur
MaBnahmen

Wiederholte
zeitaufgeldste
Messungen Uber
bestimmte Zeitab-
schnitte mit den
0. g. Messgeraten

Tabelle 3: Auswahl von Messverfahren fur die Radonkonzentration in der Innenraumluft. Fir die

Bewertung einer Messung ist deren Dauer (zwischen wenigen Minuten und einem Jahr) ausschlag-

gebend. Quelle: SMUL.
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MalBnahmen gegen Radon
in Gebauden

Frage: Was kann ich tun, um mich vor der schadlichen Wirkung von
Radon zu schitzen?

Das geologische Angebot an Radon im Boden nahe der Erdoberflache I3sst
sich durch technische Hilfsmittel kaum beeinflussen. Die Radonkonzentration
in der Innenraumluft lasst sich dagegen reduzieren, indem man MaBnahmen
gegen den Eintritt von Radon in das Geb&ude und gegen die Ausbreitung im
Gebaude ergreift und fiir eine regelméaBige Liiftung sorgt.

Da verschiedene Faktoren in unterschiedlichem MaBe zur Radonkonzentration
in Gebduden beitragen, gibt es keinen universellen Radonschutz, der alle Si-
tuationen gleichermaBen abdeckt. Die individuelle Situation muss betrachtet
(Messungen) und daraus miissen die geeigneten MaBBnahmen entwickelt wer-
den. Sowohl fiir die Messungen als auch die abgeleiteten MaBnahmen kénnen

qualifizierte Fachfirmen herangezogen werden.

Neubauten

Bei Bauausfihrung nach Stand der
Bautechnik (insbesondere Feuchte-
schutz) kann davon ausgegangen
werden, dass Keller und erdberihr-
te Wénde nur in geringem Male
radondurchldssig sind. So werden
in den meisten Regionen Deutsch-
lands Raumluftkonzentrationen von
150 Bg/m? nur selten Uberschritten.
Neubauten sind beziglich Radon
in der Regel (fur eine Radonkonzen-
tration in der Bodenluft von unter
100.000 Bg/m3) unbedenklich.

Radon in Hessen

In Regionen, in denen das geoge-
ne Angebot an Radon besonders
hoch ist und wo Messungen gehéauft
hohe Radonkonzentrationen in der
Innenraumluft zeigten, sollte jedoch
auch bei Neubauten und Neubau-
vorhaben auf Radonschutz geachtet
werden. Solche zusatzlichen Radon-
schutzmaBnahmen sind, so sie in die
Bauabldufe eingeplant werden, kos-
tenglinstig zu realisieren. In den noch
festzulegenden Radonvorsorgege-
bieten sind Uber den Feuchteschutz
nach Stand der Technik hinausgehen-
de MaBnahmen zum Radonschutz
verpflichtend.
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Bestandsgebaude

Anders als bei Neubauten ist die
Situation bei Bestandsgebauden,
deren Bauausfiihrung schon einige
Jahre oder Jahrzehnte zurlckliegt.
Mit Blick auf die Bausubstanz und

das Angebot an geologisch vorhan-
denem Radon empfehlen sich hier
Radonmessungen in den Innenréu-
men. Das Bundesumweltministerium
gibt abhédngig von der gemesse-
nen Radonkonzentration folgende
Empfehlungen:

Messwert in Bq/m?3 Empfohlene (bauliche) MaBnahme

<100 keine MaBnahmen erforderlich

100 - 400 einfache MaBnahmen

400 — 1.000 MaBnahmen in Rahmen vorgesehener Renovierung und
Instandhaltung

> 1.000 moglichst baldige gezielte Radonsanierung durch Fachfirma

Tabelle 4: Empfohlene MaBnahmen auf Grund von Messungen der Radoninnenraumkonzentration

bei Bestandsgebauden. Quelle: Bundesumweltministerium

Einfache MaBnahmen

Um eine leicht erhhte Radonkonzen-
tration in der Innenraumluft in den
Griff zu bekommen, gentigen héufig
bereits einfache bauliche MaBnah-
men zusammen mit Anderungen im
Nutzungsverhalten. Diese sind fur
Hobbyhandwerker ohne externe Hil-
fe zu bewerkstelligen.

e Um das Eindringen von Radon
in Kellerraume und erdberihrte
Radume zu unterbinden, sollten
Eindringstellen (Risse und Fugen
in Béden und erdberlhrenden
Wanden,  Rohrdurchfihrungen,
Leitungskandle und -schéachte)
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abgedichtet werden. Ebenso soll-
ten Bereiche mit Unterdruck (Ab-
zugshauben, Abluftventilatoren
in Nassraumen, offene Fenster an
der windabgewandten Hausseite,
thermischer Auftrieb in offenen
Kaminen) vermieden oder ge-
schlossen werden.

e Um die Ausbreitung von Radon im
Haus zu verhindern, sollten még-
liche Ausbreitungspfade (offene
Kellertiren, Treppenhauser, Lei-
tungsdurchfihrungen vom Keller
in die Wohnraume, Installations-
schachte fur Heizung, Sanitar und
Elektro, Wartungséffnungen) ge-
schlossen werden.
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e Um die Radonkonzentration in
Kellerraumen und erdberihrten
Raumen abzusenken, ist verstark-
tes Querliften geboten.

Weiterfiihrende MaBBhahmen

Genigen einfache  MaBnahmen
nicht, um die Radonkonzentration in
der Innenraumluft auf unbedenkliche
Werte zu reduzieren, so sind weiter-
fihrende MaBnahmen in Betracht zu
ziehen. Diese sind aufwendiger und
mussen, um den Erfolg sicherzustel-
len, i. d. R. von qualifizierten Fachfir-
men ausgefihrt werden.

¢ Um das Eindringen von Radon in
dieKellerrdume und erdberihrten
Raume zu unterbinden, kdénnen
Eindringstellen im Kellerbereich
(Erd-, Lehm oder KiesfuBBbéden,
Haarrisse in Kellerbéden und
-wénden) mittels radondichter
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Sperrschichten  (Kunststofffoli-
en, Bitumenbahnen) versiegelt
werden.

e Zur Absenkung der Radonkon-
zentration in der Innenraumluft
tragt der Einbau einer Luftungs-
anlage mit Warmerickgewinnung
bei (energetische Sanierung).

e Durch gezieltes Abfihren von
Radon vor dem Eindringen ins
Gebaude kann die Radonkonzen-
tration in der in das Geb&ude ein-
dringenden Luft reduziert werden
(Radon-Brunnen).

¢ Die radonhaltige Bodenluft kann
gezielt vor dem Eindringen in
das Geb3dude abgesaugt werden
(Radon-Drainage).

Die Wirksamkeit solcher MaBnahmen
sollte etwa 2 bis 3 Monate nach Ab-
schluss der Sanierung durch Kontroll-
messungen Uberprift werden.
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Gesetzgebung zum Radon /
Schutz vor Radon

Frage: Was unternehmen der Gesetzgeber und die Behérden, um
mich vor der schadlichen Wirkung von Radon zu schiitzen?

Die Europaische Kommission hat in den Grundnormen (Richtlinie 2013/59/
EURATOM des Rates vom 05. Dezember 2013) generelle Regelungen fiir Ra-
don an Arbeitsplatzen sowie in Innenrdumen erarbeitet. Diese sind im Gesetz
zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlen-
schutzgesetz — StrlSchG) vom 27. Juni 2017 und der Verordnung zum Schutz
vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzverord-
nung — StrlSchV) vom 29. November 2018 seit dem 31. Dezember 2018 fiir die
Bundesrepublik Deutschland verbindlich gemacht.

Referenzwerte

Der Gesetzgeber hat fur Aufenthalts-
rdume und flr Arbeitsplétze einen
Referenzwert fur die Uber das Jahr
gemittelte Radon-222-Aktivitatskon-
zentration in der Luft festgelegt. Der
Referenzwert betrégt nach §§ 124,
126 StrISchG 300 Bg/m®.

Ausdricklich handelt es sich um
einen Referenzwert und nicht um
einen Grenzwert. Anders als bei
einem Grenzwert fiihrt eine Uber-
schreitung eines Referenzwerts nicht
zwingend zu sanktionierenden MaB-
nahmen (z. B. Betdtigungsverbote).
In diesem Sinne ist ein Referenzwert
als Zielwert zu verstehen, auf den
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unter Berlcksichtigung der Verhalt-
nismaBigkeit zu optimieren ist. Im
Falle unbilliger Harte oder wenn dem
ein unangemessener Aufwand ent-
gegensteht, kdnnen die zustdndigen
Behorden im Einzelfall Radonaktivi-
tétskonzentrationen oberhalb des
Referenzwerts tolerieren. Auch wenn
die gemessenen Radon-222-Aktivi-
tétskonzentrationen unterhalb des
Referenzwertes liegen, sollen weite-
re MaBnahmen zur Optimierung des
Radon-222-Gehaltes der Raumluft
durchgefihrt werden. Hierbei ist die
Verhéltnismé&Bigkeit der geforderten
MaBnahmen und deren Wirkung zu
beriucksichtigen.
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Festlegung von Radonvorsorge-
gebieten

Der § 121 StrISchG verpflichtet die
Bundeslander zwei Jahre nach In-
krafttreten der StrISchV (mithin zum
31.12.2020) Gebiete festzulegen, fir
die erwartet wird, dass die Uber das
Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Luft in einer be-
trachtlichen Zahl von Gebduden mit
Aufenthaltsraumen oder Arbeitsplat-
zen den Referenzwert von 300 Bg/
m3 Gberschreitet. Dies sind die soge-
nannten Radonvorsorgegebiete.

Nach § 153 Abs. 1 StrISchV hat die zu-
standige Behorde die Festlegung der
Radonvorsorgegebiete auf Grundla-
ge einer wissenschaftlich basierten
Methode und unter Zugrundelegung
geeigneter Daten (geologische Da-
ten, Messdaten der Radon-222-Akti-
vitdtskonzentration in der Bodenluft,
Messdaten der Bodenpermeabilitat,
Messdaten zur Radon-222-Aktivitats-
konzentration in Aufenthaltsrdumen
oder an Arbeitsplétzen sowie Ferner-
kundungsdaten) vorzunehmen.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz
(BfS) hat eine wissenschaftlich basier-
te Methode entwickelt, welche auf
Grundlage umfanglicher Messungen
der Radonaktivitdtskonzentration in
der Bodenluft und in Innenrdumen
sowie der unterliegenden Geologie
die rechtssichere Festlegung der Ra-
donvorsorgegebiete ermoglicht.
Nach § 153 Abs. 2 StrISchV kann die
zustandige Behorde eines Bundes-
landes davon ausgehen, dass die
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Uber das Jahr gemittelte Radon-
222-Aktivitatskonzentration den Re-
ferenzwert von 300 Bg/m?’ in einer
betrachtlichen Anzahl von Gebauden
in der Luft von Aufenthaltsraumen
oder Arbeitsplatzen Uberschreitet,
wenn der Referenzwert in einer Vor-
hersage mit der Methode des BfS
auf mindestens 75 Prozent des aus-
zuweisenden Gebiets in mindestens
10 Prozent der Anzahl der Gebaude
Uberschritten wird.

Die Festlegung der Radonvorsor-
gegebiete hat nach § 153 Abs. 3
StrISchV innerhalb der in einem Land
bestehenden Verwaltungsgrenzen zu
erfolgen. Zurzeit plant Hessen eine
Festlegung der Radonvorsorgege-
biete in den Verwaltungsgrenzen der
Landkreise.

In den Radonvorsorgegebieten se-
hen das StrISchG und die StrlSchV
konkrete Rechtsfolgen fir Neubau-
ten und fur Arbeitsplatze, die im Erd-
oder Kellergeschoss liegen, vor.

33 I



Schutz vor Radgn bei Neubauten
und baulichen Anderungen

Wer Gebdude mit Aufenthaltsrdu-
men oder Arbeitsplatzen errichtet,
ist nach § 123 Abs.1 StrISchG ver-
pflichtet, geeignete MaBnahmen zu
treffen, um den Zutritt von Radon aus
dem Baugrund zu verhindern oder
erheblich zu erschweren. AuBerhalb
der Radonvorsorgegebiete gilt diese
Pflicht als erfullt, wenn die nach Stand
der Technik erforderlichen MaBnah-
men zum Feuchteschutz umgesetzt
sind. Diese sind in den DIN-Normen
18533 und 4108 zusammengefasst.

Wer in einem ausgewiesenen Radon-

vorsorgegebiet baut, der muss zu-

sétzlich zu den nach Stand der Tech-
nik erforderlichen MaBnahmen zum

Feuchteschutz mindestens eine der

weiteren MaBnahmen aus dem MalB-

nahmenkatalog des § 154 StrISchV
ausflhren:

e \Verringerung der Radon-222-Ak-
tivitdtskonzentration unter dem
Gebaude,

e gezielte Beeinflussung der Luft-
druckdifferenz  zwischen  Ge-
baudeinnerem und Bodenluft an
der AuB3enseite von Wanden und
Bdden mit Erdkontakt, sofern der
diffusive Radoneintritt aufgrund
des Standorts oder der Konstruk-
tion begrenzt ist,

® Begrenzung der Rissbildung in
Wanden und Béden mit Erdkon-
takt und Auswahl diffusionshem-
mender Betonsorten mit der
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erforderlichen Dicke der Bauteile,

e Absaugungvon Radon an Randfu-
gen oder unter Abdichtungen,

e Einsatz diffusionshemmender,
konvektionsdicht  verarbeiteter
Materialien oder Konstruktionen.

Méglichkeiten zur technischen Um-
setzung sind im Abschnitt ,MaBnah-
men gegen Radon in Geb&uden”
beschrieben und erlautert. Fur die
fachgerechte Ausfihrung wird emp-
fohlen, sich einer qualifizierten Fach-
firma zu bedienen.

Die zustandige Behorde kann von der
Pflicht geeignete MaBnahmen ge-
gen Radonzutritt zu treffen (generell
Feuchteschutz nach Stand der Tech-
nik und in den Radonvorsorgebie-
ten eine zuséatzliche MaBnahme aus
§ 154 StrISchV) absehen, wenn diese
einen unangemessenen Aufwand fir
den Bauherrn bedeutet, z. B. wenn
auch ohne MaBnahmen (zum Feuch-
teschutz) eine Uberschreitung des
Referenzwertes nicht zu erwarten ist.
Die Befreiung von der Verpflichtung
geeignete MaBnahmen gegen Ra-
donzutritt zu treffen, erfolgt im Ein-
zelfall auf Antrag bei der zustandigen
Behorde.

Sind im Rahmen baulicher Verande-
rungen eines Gebaudes mit Aufent-
haltsrdumen oder Arbeitsplatzen
MaBnahmen (z. B. Warmedéammung,
energetische Sanierung) vorgese-
hen, die zu einer erheblichen Vermin-
derung der Luftwechselrate fihren,
so soll gemaB § 123 Abs. 4 StrISchG
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die Durchfiihrung von MaBnahmen
zum Schutz vor Radon in Betracht
gezogen werden. Der Gesetzgeber
setzt dabei, da auch Bestandsbauten
von dieser Regelung umfasst sind,
auf Freiwilligkeit.

RadonmafBnahmenplan und
Radonstrategie der Lander

GemalB § 122 Abs. 1 StrISchG hat
das Bundesumweltministerium unter
Beteiligung der Bundeslénder einen
RadonmafBnahmenplan erstellt und
verdffentlicht. Der RadonmalBnah-
menplan formuliert Ziele und erldu-
tert MaBBnahmen zur Bewaltigung der
langfristigen Risiken durch Radon in
Aufenthaltsrdumen oder an Arbeits-
platzen in Innenrdumen. Er soll dazu
dienen, die durch Radon und seine
kurzlebigen Zerfallsprodukte be-
dingten Lungenkrebsfille nachhaltig
zu reduzieren. Dabei behandelt der
RadonmaBnahmenplan alle mogli-
chen Quellen fiur den Radonzutritt,
den Boden, das Wasser aber auch
Bauprodukte. Primérer Adressat des
RadonmaBnahmenplans des Bun-
des sind die Bundesldnder sowie
die nachgeordneten Behdrden des
Bundes, welche die im Radonmal-
nahmenplan  zusammengefassten
Aufgaben erflllen sollen. Ein Link
zum RadonmaBnahmenplan des Bun-
des findet sich unter ,Weiterfihren-
de Informationen” in vorliegender
Broschire.
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Die Bundeslander sind nach § 122
Abs. 4 StrISchG verpflichtet, eine an
die speziellen Bedingungen in ihrer
Zustandigkeit angepasste Strategie
zum Umgang mit den langfristigen Ri-
siken der Exposition durch Radon zu
entwickeln (Landesradonstrategie).

Diese Landesradonstrategie muss

den RadonmaBnahmenplan des Bun-

des berticksichtigen. Darlber hinaus

sind die notwendigen Daten (z.B.

Messungen der Radonaktivitédtskon-

zentration in der Bodenluft oder in

Innenrdumen) zu erheben. Zur Erfil-

lung dieser Vorgaben hat das Land

Hessen bereits verschiedene Einzel-

mafBnahmen veranlasst:

e Hessenweite Messkampagne der
Radonaktivitdtskonzentrationen
in der Bodenluft,

e geplante Einrichtung eines hessi-
schen Radonzentrums (HeRaZ) an
der Technischen Hochschule Mit-
telhessen ab 2020,

e Vergabe und Durchfihrung ver-
schiedener Forschungsvorhaben
zur Ausbreitung und Messung
von Radon in Gebauden,

e vorliegende Broschire ,Radon in
Hessen”,

® Internetauftritt des Hessischen
Umweltministeriums zum Thema
Radon.

Eine koharente und umfassende hes-

sische Landesradonstrategie ist in

der Entwicklung und wird in Kirze
veroffentlicht.
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Unterrichtung der Bevélke-
rung und Reduzierung der
Radonkonzentration

Eine Voraussetzung eines umfassen-
den gesetzlichen Radonschutzes ist,
die Bevdlkerung Uber die gesund-
heitlichen Auswirkungen hoher Ra-
donkonzentrationen sowie mdgliche

AbhilfemaBnahmen zu unterrichten.

Hierdurch soll die Bereitschaft, MaB-

nahmen zur Reduktion der Radonak-

tivitdtskonzentration in Innenrdumen
zu ergreifen, erhdéht werden. Der

§ 125 Abs. 1 StrISchG verpflichtet den

Bund und die Bundeslander, die Be-

volkerung in geeigneter Weise Uber:

e die Exposition durch Radon in
Aufenthaltsrdumen,

e die Gesundheitsrisiken durch die
Radonexposition,

e die Wichtigkeit der Radonmes-
sungen,

e die technischen Maglichkeiten
zur Verringerung der Radonakti-
vitdtskonzentration in Aufenthalts-
raumen

zu informieren.

Dariberhinausverpflichtet § 125 Abs.
2 StrlISchG den Bund und die Bun-
deslander, MafBnahmen anzuregen,
um Aufenthaltsrdume zu ermitteln,
in denen die Radonaktivitdtskonzen-
tration in der Luft den Referenzwert
von 300 Bg/m? Uberschreitet. Auch
werden technische oder andere
Mittel zur Verringerung der Expo-
sition durch Radon empfohlen. Die
vorliegende Informationsbroschire
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,Radon in Hessen" trégt zur Erfullung
dieser gesetzlichen Vorgaben bei.

Radon im Trinkwasser

Die Verordnung Uber die Qualitat
von Wasser fir den menschlichen
Gebrauch  (Trinkwasserverordnung
- TrinkwV) vom 21.05.2001, zuletzt
gedndert am 03.01.2018, beinhaltet
einen Parameterwert von 100 Bg/m?
far die Radonkonzentration im Trink-
wasser. Die Uberwachung dieses
Parameterwerts obliegt den Gesund-
heitsamtern der Landkreise. In einer
ersten, nach der TrinkwV verpflich-
tenden Untersuchung der Trinkwas-
serqualitat aller groBeren Wasserent-
nahmestellen in Hessen wurde keine
Uberschreitung des Parameterwer-
tes flr die Radonkonzentration im
hessischen Trinkwasser festgestellt.

Radon in Bauprodukten

Der Beitrag von Bauprodukten zur
Radonexposition in Innenrdumen ist
Uberwiegend gering. Gesetzliche
Regelungen zu Radon bei Baupro-
dukten beinhaltet das StrlSchG nicht.
Aus anderen Léndern ist bekannt,
dass in seltenen Féllen Bauprodukte
mit einem hohen Thoriumanteil einen
nicht vernachléssigbaren Beitrag zur
Gesamtradonexposition in Innenréu-
men leisten.
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Gesetzgebung zum Radon /

Schutz vor Radon an

Arbeitsplatzen

Frage: Wie schiitzt der Gesetzgeber Beschéftigte, die berufsbedingt
oder wegen der Lage ihres Arbeitsplatzes in einem Radonvorsorge-
gebiet besonders hohen Radonkonzentration ausgesetzt sind?

Schutz vor Radon an Arbeits-
platzen in Innenrdumen

Fur Arbeitsplatze, die in einem Ra-
donvorsorgegebiet im Erd- oder
Kellergeschoss liegen, hat der Ge-
setzgeber gemaB § 127 StrISchG
eine Messpflicht vorgesehen. Das
StrISchG verlangt, dass der fiur ei-
nen Arbeitsplatz in einem Innenraum
Verantwortliche 18 Monate nach
Festlegung der Radonvorsorgege-
biete oder 18 Monate nach Aufneh-
men der Tatigkeit eine Messung der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration
in der Luft vorgenommen und ab-
geschlossen haben muss. Die Mess-
ergebnisse sind aufzuzeichnen und
finf Jahre aufzubewahren. Auch hat
der fir den Arbeitsplatz Verantwortli-
che unverziglich die betroffenen Ar-
beitskrafte und den Betriebsrat bzw.
Personalrat Gber die Ergebnisse der
Messungen zu unterrichten. Gemal
§ 155 StrISchV sind die Messgerate
zur Bestimmung der Radon-222-Akti-
vitdtskonzentration bei einer vom BfS
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anerkannten Stelle anzufordern und
nach deren Vorgaben einzusetzen.
Der Link zur Liste der vom BfS aner-
kannten Stellen findet sich in den wei-
terfihrenden Informationen. Der Link
zur Liste der vom BfS anerkannten
Stellen findet sich in den weiterfih-
renden Informationen. Die Dauer der
Messung betragt zwolf Monate. Eine
Verkiirzung der Messdauer ist ledig-
lich dann zuldssig, wenn bereits nach
kirzerer Zeit abzusehen ist, dass der
Referenzwert Uberschritten ist.
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Schutz vor Radon in speziellen
Arbeitsfeldern

Anders als die vergleichsweise klei-
nen Radonkonzentrationen in H&u-
sern und Wohnungen oder an der
Mehrzahl der Arbeitsplatze in Innen-
rdumen, gibt es bestimmte Arbeitsfel-
der, fur die gemal Anlage 8 StrISchG
mit erhdhter Exposition durch Radon
zu rechnen ist:

* untertdgige Bergwerke, Schach-
te und Hobhlen, einschlieBlich
Besucherbergwerke,

¢ Radonheilbadder und Heilstollen,

* Anlagen zur Wassergewinnung,
-aufbereitung und -verteilung.

Fallen Arbeitsplétze in diese Arbeits-
felder, hat der Arbeitgeber nach
§ 127 StrlSchG innerhalb von 18 Mo-
naten nach Aufnahme der beruflichen
Betatigung eine Messung der Radon-
222-Aktivitdtskonzentration  durch-
zufihren und abzuschlieBen. Die
Messungen unterliegen den gleichen
Vorgaben wie die Messungen der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration
an Arbeitsplatzen im Erd- oder Keller-
geschoss in Radonvorsorgegebieten.

Behordlich angeordnete
Messungen

Die zustédndige Behorde kann anord-
nen, dass der fir den Arbeitsplatz
Verantwortliche eine Messung der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration
auch an anderen als den vorgenannten

B 33

Arbeitsplatzen (Arbeitsplatze in einem
Radonvorsorgegebiet im Erd- oder
Kellergeschoss, Arbeitsplatze in Ar-
beitsfeldern nach Anlage 8 StrlSchG)
zu veranlassen hat, wenn Anhalts-
punkte dafiir vorliegen, dass die Ra-
don-222-Aktivitatskonzentration in der
Luft Uber dem Referenzwert nach
§ 126 StrISchG liegt.

Gestuftes Verfahren an
Arbeitsplatzen

Ergibt die Messung der Radon-
222-Aktivitdtskonzentration an einem
Arbeitsplatz eine Uberschreitung des
Referenzwerts von 300 Bg/m? (unab-
hangig davon ob dieser Arbeitsplatz
im Erd- oder Kellergeschoss in einem
Radonvorsorgegebiet liegt oder ei-
nem der Arbeitsfelder mit erhdhter
Exposition durch Radon zuzuordnen
ist), so greift ein gestuftes Verfahren
(graded approach). GemaB § 128
StrISchG ist der fur den Arbeitsplatz
Verantwortliche unverziglich  zur
Reduzierung der Radon-222-Akti-
vitdtskonzentration verpflichtet. Er
hat dazu geeignete MaBnahmen zu
ergreifen. Eine Auswahl méglicher
MaBnahmen findet sich in vorliegen-
der BroschUre ,Radon in Hessen”.

Der Erfolg der ergriffenen MaBnah-
men ist durch nochmalige Messung
der Radon-222-Aktivitdtskonzentra-
tion innerhalb von 24 Monaten nach
Bekanntwerden der Uberschreitung
nachzuweisen. Ergibt auch die Nach-
messung eine Uberschreitung des
einschlagigen Referenzwerts, so hat
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Arbeitsfelder der Anlage 8 StrISchG

Erdberihrter Arbeitsplatz oder Kellerarbeitsplatz
in einem Radonvorsorgegebiet

Fir den Arbeitsplatz Verantwortlicher
Spatestens 18 Monate nach Festlegung der
Radonvorsorgegebiete oder Aufnahme der Téatigkeit

Keine MaRnahmen

Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentratio——— < 300 Bg/m’ > erforderlich

I

> 300 Bg/m®

Fir den Arbeitsplatz Verantwortlicher
unverziiglich

MaRnahmen zur Senkung der Radon-222-
Aktivitdtskonzentration

Fir den Arbeitsplatz Verantwortlicher
Spétestens 24 Monate nach Bekanntwerden der
Uberschreitung, muss Messung abgeschlossen sein

Keine weiteren
Messung der Radon-222-Aktivitdtskonzentratiof——— < 300 Bg/m® > MaRBnahmen und keine
Anmeldung erforderlich
[

> 300 Bg/m®

Fir den Arbeitsplatz Verantwortlicher
unverziiglich

Anmeldung des Arbeitsplatzes bei der
zustandigen Behorde

Zur Anmeldung Verpflichteter
Innerhalb 6 Monate nach Anmeldung
(Bei Veranderung Arbeitsplatz zu wiederholen)

Expositionsabschatzung —‘

> 6 mSv/a < 6 mSv/a
'l 1
Anforderungen des beruflichen Strahlenschutz im Rahmen des
Strahlenschutzes Arbeitsschutzes

Abbildung 12: Das Schaubild zeigt den gestuften Ansatz (graded approach) aus dem Strahlen-
schutzgesetz (StrISchG) fur Arbeitsplatze, die einem Arbeitsfeld der Anlage 8 StrISchG zuzuordnen
sind oder fir Arbeitsplatze im Erd- oder Kellergeschoss eines Geb&udes, welches sich in einem
Radonvorsorgegebiet befindet.
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der fir den Arbeitsplatz Verantwort-
liche diesen Arbeitsplatz nach § 129
StrISchG unverziglich bei der zustén-
digen Behdrde anzumelden. Der zur
Anmeldung Verpflichtete muss nach
§ 130 StrISchG innerhalb von sechs
Monaten nach der Anmeldung eine
Abschétzung der effektiven Dosis
(z.B. durch auf den Arbeitsplatz be-
zogene Abschétzung der Radon-
222-Exposition, durch Abschéatzung
der Alphaenergie-Exposition oder
der Koérperdosis) vornehmen. Dabei
kann die Aufenthaltszeit bericksich-
tigt werden. Ergibt diese Abschat-
zung der effektiven Dosis keine
Uberschreitung des Wertes von 6 Mil-
lisievert, so hat der zur Abschatzung
Verpflichtete die Radonexposition
regelmaBig zu Gberprifen und durch
geeignete  StrahlenschutzmafBnah-
men auf der Grundlage von Vorschrif-
ten des allgemeinen Arbeitsschutzes
so gering wie moglich zu halten. Ist
der Wert fir die effektive Dosis von 6
Millisievert Uberschritten, so greifen
nach § 131 StrISchG Anforderungen
des beruflichen Strahlenschutzes.
Diese umfassen nach § 158 StrlSchV
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die Optimierung, Messungen, Einhal-
tung von Dosisgrenzwerten fir den
beruflichen Strahlenschutz, Fihrung
eines Strahlenpasses und arbeitsme-
dizinische Untersuchung. Darlber
hinaus kann die zusténdige Behodrde
gemaB § 158 Abs. 4 StrISchV weite-
re MaBnahmen aus dem beruflichen
Strahlenschutz, den Erlass einer
Strahlenschutzanweisung, das Ein-
richten von Strahlenschutzbereichen
und deren messtechnische Uberwa-
chung sowie die Unterweisung an-
ordnen, wenn es die Expositionsbe-
dingungen erfordern.

Wir hoffen, Ihnen mit dieser Bro-
schire die notwendigen Infor-
mationen und Unterstitzung zu
geben sowie |hre Fragen mit hin-
reichender Genauigkeit beant-
wortet zu haben. Weiterfihren-
de Informationen und Literatur
finden Sie nachfolgend. Sollten
trotzdem offene Fragen bleiben,
so finden Sie am Ende der Bro-
schire eine Liste mit Adressaten.
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Glossar

Radioaktivitat und Aktivitat: Als Radio-
aktivitat bezeichnet man die Eigenschaft
instabiler Atomkerne, spontan ihren Zu-
stand zu dndern oder sich in einen an-
deren Kern umzuwandeln, wobei ionisie-
rende Strahlung frei wird. Die Zahl der in
einer bestimmten Zeit zerfallenden Atom-
kerne heiBt Aktivitat. Sie wird in Becque-
rel (Bg) gemessen: 1 Bq = 1 Zerfall pro Se-
kunde. Als Faustregel kann gelten, dass
die Aktivitat einer radioaktiven Substanz
umso héher ist, je mehr von der Substanz
vorhanden ist, auBerdem umso héher, je
kirzer die Halbwertszeit der vorliegen-
den Sorte Atomkerne ist.

Dosis: Die Wirkung ionisierender Strah-
lung auf den Menschen heiBt Dosis und
wird in Sievert (Sv) gemessen.

Epidemiologie: Die Epidemiologie be-
zeichnet die Lehre von den Ursachen, der
Verbreitung und den Folgen von gesund-
heitlichen Zustédnden oder Ereignissen in
einer Population. Sie befasst sich nicht mit
dem konkreten Krankheitsfall einer Ein-
zelperson, sondern studiert Krankheits-
bilder in groBen Gruppen (Kohorten) mit
statistischen Methoden.

Halbwertszeit (HWZ): Die Zeit, in der von
einer groBen Zahl radioaktiver Kerne ei-
ner bestimmten Sorte die Halfte zerfallt,
heiBt Halbwertszeit (HWZ). Sie kann - je
nach Sorte des Atomkerns - von Sekun-
denbruchteilen bis zu Jahrmilliarden
betragen.

Hoéhenstrahlung: Héhenstrahlung ist die
hochenergetische Teilchenstrahlung von
der Sonne, der Milchstral3e sowie weiter
entfernten Galaxien. Beim Auftreffen der
Hoéhenstrahlung auf die Erdatmosphére
entstehen durch Wechselwirkung mit den
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Gasmolekilen sekundare Schauerionisie-
render Strahlung.

Hormesis: Die Hypothese, wonach gerin-
ge Strahlendosen eine positive Wirkung
auf den menschlichen Organismus ha-
ben, wird als Hormesis bezeichnet. Aller-
dings ist diese Annahme wissenschaftlich
bisher nicht ausreichend verifiziert, so-
dass die internationalen Fachgremien im
Strahlenschutz von einer linearen Dosis-
Wirkungs-Beziehung ohne Schwellenwert
ausgehen.

lonisierende Strahlung: Beim Zerfall
radioaktiver Atomkerne entsteht ener-
giereiche Strahlung, die die Fahigkeit hat,
andere Atome zu ionisieren. Man unter-
scheidet im Wesentlichen drei Arten die-
ser sog. ionisierenden Strahlung:

o a-Strahlung: energiereiche Helium-

kerne (2 Protonen und 2 Neutronen)

«  P-Strahlung: energiereiche Elektronen
« vy-Strahlung: hochenergetische elekt-
romagnetische Strahlung

Inkorporation: Unter Inkorporation ver-
steht man die Aufnahme radioaktiver
Stoffe in den Kérper Uber den Atemtrakt
(Inhalation), Gber den Darmtrakt (Ingesti-
on) sowie Uber Wunden oder Schleimhau-
te. Jede Inkorporation radioaktiver Stoffe
fuhrt zu einer inneren Strahlenexposition.
Durch Inkorporation werden die natiirli-
chen Schutzbarrieren des Kérpers (z.B.
Hornhaut) umgangen, sodass speziell
die sonst abgeschirmte a-Strahlung ihre
schédliche Wirkung entfalten kann.

Kernspurdetektor Ein Kernspurdetektor
enthélt einen Film, indem die a-Teilchen
des Radons winzige Spuren hinterlassen.
Diese Spuren werden mittels Atzung
sichtbar gemacht und gezahlt. Aus der
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Zahl der Spuren lasst sich direkt auf die
mittlere Radonkonzentration in der Raum-
luft schlieBen.

LNT-Modell: Die Epidemiologie kann im
Bereich kleiner Dosiswerte (etwa unter
100 mSv) aus statistischen Griinden keine
eindeutige Beziehung zwischen der Dosis
und der mdglichen schadlichen Wirkung
herstellen und muss deshalb dort mit ei-
nem mathematischen Modell arbeiten.
Die internationale Wissenschaft geht heu-
te davon aus, dass eine Dosis-Wirkungs-
Kurve mit linearem Verlauf ohne Schwel-
lenwert (LNT = Linear no-threshold, linear
ohne Schwellenwert) auch bei kleinen
Dosen die bestmégliche Beschreibung
der Wirkung von ionisierender Strahlung
darstellt.

Nukleosynthese: Nukleosynthese be-
zeichnet die Entstehung der Atomkerne
und damit der chemischen Elemente. Die
Wissenschaft unterscheidet zwischen der
primordialen Nukleosynthese kurz nach
dem Urknall und der stellaren Nukleosyn-
these durch Kernfusion in den Sternen.

Nuklid, Radionuklid und Isotop: Ein Nu-
klid bezeichnet eine Art von Atomen mit
gleichem Atomkern (identische Zahl an
Protonen und Neutronen). Ein Radionuk-
lid ist ein instabiles, radioaktives Nuklid.
Ein Isotop hingegen beschreibt eine Art
von Atomen mit gleicher Zahl an Proto-
nen, jedoch unterschiedlicher Zahl an
Neutronen im Kern.

Radonvorsorgegebiet: Gebiet, fir das er-
wartet wird, dass die Gber das Jahr gemit-
telte Radon-222-Aktivitatskonzentration
in der Luftin einer betréchtlichen Zahl von
Gebauden mit Aufenthaltsrdumen oder
Arbeitsplatzen den Referenzwert von 300
Becquerel pro Kubikmeter Gberschreitet.

Risikokoeffizient: Die Steigung der Dosis-
Wirkungs-Kurve entspricht dem Risikoko-
effizient. Das Produkt aus Risikokoeffizi-
ent und Dosis wiederum ergibt das Risiko
einer strahlungsbedingten Schadigung.
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Schneeberger Krankheit: Veraltete Be-
zeichnung flr eine bei Bergleuten ge-
hauft auftretende Form des Lungenkreb-
ses. Ausgeldst wird die Schneeberger
Krankheit durch die hohe Radonkonzen-
tration unter Tage und die Einwirkung
der ionisierenden Strahlung der Radon-
zerfallsprodukte auf das empfindliche
Lungengewebe.

Strahlenexposition:  Strahlenexposition
ist die Einwirkung von Strahlung auf
Mensch oder Umwelt. Strahlung wird in
Materie abgebremst, gibt dabei Ener-
gie ab und kann dadurch lebende Zellen
schadigen. a-Strahlung ist dabei beson-
ders wirksam, hat jedoch in Materie die
kirzeste Reichweite. So genligen bereits
ein Blatt Papier oder die menschliche
Hornhaut, um a-Strahlung zu stoppen.
B-Strahlung und erst recht y-Strahlung ist
sehr viel durchdringender.

Szintillation: Szintillation bezeichnet die
Eigenschaft bestimmter Stoffe unter Ein-
wirkung ionisierender Strahlung Lichtblit-
ze auszusenden. Diese Lichtblitze werden
bei der Szintillationsmessung registriert
und gezéhlt.

Zerfallsreihe: Beim Zerfall eines Atom-
kerns kann erneut ein instabiler, radioakti-
ver Kern entstehen, der seinerseits weiter
zerfallt. Dieser Prozess setzt sich so lange
fort, bis ein stabiler Atomkern entsteht.

Die von der Natur festgelegte Abfolge
solcher Zerfélle und die dabei vorkom-
menden Radionuklide bezeichnet man
als Zerfallsreihe. In der Natur kommen nur
die Zerfallsreihen der drei Radionuklide
Thorium-232, Uran-238 und Uran-235 vor.

Diese sind:

e Uran-Radium-Reihe (Ausgangsnuklid:
Uran-238, Endnuklid: Blei-206)

e Uran-Actinium-Reihe (Ausgangsnuk-
lid: Uran-235, Endnuklid: Blei-207)

e Thorium-Reihe (Ausgangsnuklid: Tho-
rium-232, Endnuklid: Blei-208)
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WeiterfUhrende

Informationen

Frage: Wo erhalte ich weiterfiihrende Informationen zum Thema
Radon?

Informationen zu Radon allgemein
www.radon-info.de

Informationsseite zum Radon durch das Sachsische Staatsministerium fiir
Umwelt und Landwirtschaft (SMUL)
www.radon.sachsen.de

Bayerisches Radonnetzwerk des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU)
http://www.lfu.bayern.de/strahlung/radon_netzwerk/index.htm

Radoninformationsstelle Rheinland-Pfalz des Rheinland-Pfélzischen Lands-
amtes fiir Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
https://Ifu.rlp.de/de/arbeits-und-immissionsschutz/radoninformationen/
radon-informationsstelle/

Informationsseite des Hessischen Ministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV)
https://umwelt.hessen.de

Informationsseite des Bundesamts fur Strahlenschutz (BfS)
http://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/umwelt_node.html

RadonmaBnahmenplan des Bundes
https://www.bmu.de/publikation/radonmassnahmenplan/

Liste der gemafB § 155 StrISchV anerkannten Messstellen
http://www.bfs.de/DE/themen/ion/service/radon-messung/anerkennung/
anerkennung.html

Verbraucherfenster Hessen - Radon
https://verbraucherfenster.hessen.de/umwelt-technik/bauen-wohnen/
radon-%E2%80%93-informationen-zum-strahlenschutz

Kontaktformular des Hessischen Umweltministeriums (fir Fragen)
https://umwelt.hessen.de/kontaktformular-umweltministerium
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Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Mainzer StrafBBe 80
65189 Wiesbaden
www.umwelt.hessen.de
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